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摘要 :扫描 振动 电极 (SVET) 技术 是 研究 局 部 腐蚀 过 程 的 一 个 新 方法 , 它 在 不 接触 试 样 的 情况 下 , 通过 微小 振 
荡 电 极 探 针 尖端 感应 金属 表面 介质 中 的 氧化 还 原型 离子 , 测 得 溶液 中 离子 的 电位 梯度 变化 , 并 将 测 得 的 电位 
言 号 转化 为 相应 的 直流 电流 信号 。 本 文 主要 介绍 了 该 技术 的 发 展 历史 和 测量 原理 , 并 重点 讨论 了 该 技术 在 腐 


蚀 中 的 应 用 。 
关键 词 :扫描 振动 电极 技术 腐蚀 应 月 
中 图 分 类 号 :TG174.3 文献 标识 码 : A 
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常规 电化 学 方法 测量 的 是 整个 电极 /电解 液 界 
面 的 平均 响应 信号 ,不 能 获得 不 同位 置 的 电化 学 特 
性 ,从 而 限制 了 对 复杂 腐蚀 体系 的 深入 研究 。 新 技 
术 的 发 展 使 得 微 区 电化 学 测试 方法 也 得 到 相应 的 发 
展 ,例如 扫描 振动 电极 技术 (SVET)、 局 部 电化 学 阻 
抗 技术 (LEIS). 扫描 电化 学 显微镜 (SECM), HI 
尔 文 探 针 (SKP) 等 。 

相 比 其 它 微 区 电化 学 技术 ,扫描 振动 电极 技术 
(SVET) 可 以 检测 金属 电化 学 腐蚀 反应 发 生 过 程 中 
离子 流动 产生 的 电流 密度 , 可 以 对 腐蚀 反应 的 性 质 
(阴极 或 阳极 反应 ) 及 腐蚀 反应 强度 进行 直观 而 精确 
的 表征 , 可 以 监测 金属 不 同 环 境 或 不 同时 间 下 腐蚀 
反应 的 性 质 , 深入 揭示 腐蚀 反应 机 理 机 制 上 3, 已 经 
被 应 用 于 不 同 的 局 部 腐蚀 研究 "1。 

2 SVET REH 
扫描 振动 电极 技术 (SVET) 是 在 不 接触 被 测 样 
品 的 情况 下 , 通过 微小 振荡 电极 探 针 尖端 感应 发 生 
在 浸泡 介质 中 金属 表面 氧化 或 还 原 反 应 中 的 氧化 还 
原型 离子 , 测 得 溶液 中 离子 的 电位 梯度 变化 , 并 将 测 
得 的 电位 信号 转化 为 相应 的 直流 电流 信号 , 显示 微 
观 尺 度 内 的 电流 密度 的 变化 的 技术 。 图 1 是 溶液 中 
电极 表面 的 电压 和 电流 分 布 原理 图 "”。 
SVET 的 测量 装置 如 图 2 所 示 。 一 个 压 电 控制 
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装置 控制 z 方 向 (与 样品 垂直 ) 的 探 针 振动 , 探 针 振 
幅 为 数 十 个 微米 。 微 小 的 振动 可 以 测量 微小 的 电压 
aS (电势 差 )AE。 探 针 上 响应 (信号 + 噪声 ) 由 静电 
计 获 取 , 静电 计 获 取 的 信号 再 输入 锁 相 放大 器 。 锁 
相 放 大 器 以 同样 振动 频率 为 参考 , 从 整个 测量 响应 
中 抽出 相应 振动 的 微小 的 交流 信号 , 消除 微 区 扫描 
中 的 背景 噪声 ,并 依 此 测量 下 去 。 测 量 的 电位 和 控 
针 的 位 置 被 重 置 ,就 可 以 得 到 电压 相对 位 移 的 数据 
图 。 目 前 ,该 技术 已 经 有 商业 产品 , 如 Ametek 公司 
All Applicable Electronics 公司 均 有 成 熟 系统 。 
3 SVET 的 发 展 

1938 年 Benham 中 和 Thornhil 等 提出 了 扫描 
参 比 电极 技术 (SRET), 用 重金 毛细 管 在 电极 表面 不 
同位 置 测量 溶液 中 的 电压 分 布 。 扫 描 振 动 参 比 电极 
技术 (SVET) 是 在 SRET 的 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 是 
将 两 点 间 的 场 强 转换 为 具有 与 在 振动 方向 上 的 电场 
成 正比 的 幅 值 的 正弦 信号 ,然后 从 该 信号 中 扣除 振 
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图 1 局 部 腐蚀 电池 表面 电流 线 (a) 和 等 电位 线 
(b)™ 
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三 维 微 控制 器 


图 2 SVET Wee 

动 的 频率 , 得 到 与 探 针尖 部 测 到 的 电流 成 正比 的 直 
流 电 流 。SVET 与 SRET 相 比 具有 信 噪 比 高 的 特 
点 。 例 如 ,SRET 可 测量 的 最 小 电压 降 是 200 pV"), 
T SVET 可 测 得 的 最 小 电压 降 是 5 Veto! 

SVET 最 初 由 生物 学 家 用 于 生物 体系 的 离子 流 
量 测量 , Jaffe 等 中 首次 使 用 该 技术 原 位 监测 单个 活 
细胞 附近 的 稳 态 电流 密度 。20 世纪 70 4R Isaacs 
等 中 下 将 其 应 用 到 了 腐蚀 领域 。 它 用 一 个 微 电 极 在 
样品 表面 一 个 或 两 个 方向 上 振动 ,根据 探 针 的 振动 
频率 利用 锁 相 放大 器 精确 测量 电位 梯度 汪 ”。 

ft HELA AL SECM” ”的 发 展 ,使 得 SVET 可 以 在 
微米 级 甚至 更 低 的 分 状 率 下 对 不 同 界面 进行 成 像 , 这 
取决 于 探 针 与 基体 的 距离 及 电化 学 探 针 的 尺寸 。 不 
同 的 探 针 , 可 选择 性 地 检测 不 同 种 类 的 电极 系统 中 。 
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关 。 若 将 电导 率 视 为 常数 , 则 可 根据 欧姆 定律 将 电 
压 降 转化 成 电流 密度 。 如 果 微 电极 在 溶解 试 样 的 浓 
度 梯 度 中 振动 , 由 于 影响 了 电压 ,即使 没有 电场 存在 
出 会 测 到 假 电 流 。 在 氧 浓度 梯度 中 也 观察 到 了 该 现 
ew, 

用 SVET 测 量 电流 密度 时 , 常 假定 样品 附近 电 
解 液 的 电导 率 随 时 间 不 变 , 随 距离 变化 。 但 在 实际 
中 这 些 假定 并 不 合适 , 因为 电解 引起 的 不 均匀 性 并 
不 能 忽略 。 因 此 需要 考虑 稀 溶 液 中 的 离子 迁移 。 为 
描述 样品 周围 的 离子 浓度 及 电场 改变 , Hayase 4°" 
根据 能 斯 特 - 普 朗 元 方 程 及 电 中 性 条 件 建立 了 一 个 
模型 ,用 有 限 差 方法 解决 了 与 实践 相关 的 轴 对 称 问 
题 。 计 算 结 果 与 SVET 得 到 的 实测 结果 有 很 好 的 一 
致 性 , 与 均一 电导 率 下 的 常规 模型 相 比 ,电势 梯度 降 
到 了 原来 的 1/10。 

Ramos 等 的 基于 Labview2010 研 发 了 一 种 虚拟 
仪器 局 部 腐蚀 图 像 分 析 仪 。 该 系统 可 以 快速 自动 测 
量 大 件 腐蚀 试 样 表面 的 点 蚀 数量 , 并 消除 主观 误 
差 。 同 时 , 还 可 以 同步 得 到 数 显 图 像 , 分 析 点 蚀 位 
置 、 长 度 和 密度 。 用 SVET 进 行 “true/false” 指 令 扫 
描 , 只 通过 点 蚀 中 心 而 不 用 对 全 体 试 样 进行 扫描 , 以 
此 分 析 点 蚀 区 域 , 得 到 腐蚀 速率 。 
4SVET 的 应 用 

SVET 是 在 微观 范围 内 研究 氧 还 原 反 应 的 有 用 
工具 , 它 可 以 原 位 测量 腐蚀 表面 的 电流 密度 , 而 不 会 


目前 SVET 的 振动 电极 距 表 面 可 达 20~100 um, 空间 
分 辩 率 可 达 5~10 pm。Isaacs"" 用 一 个 绝缘 平面 内 已 
知 大 小 的 电流 源 进行 测量 ,研究 了 扫描 探 针 高 度 对 
电流 分 布 的 影响 。 当 探 针 小 于 电流 源 直径 的 0.5 倍 
时 ,区 域内 的 主要 变化 来 自 于 电流 源 的 边缘 。 当 探 
针 高 度 高 于 电流 源 直径 时 , 由 于 溶液 中 电流 的 快速 
传播 ,区 域内 变化 接近 点 电流 源 。 

Akid 等 中 通过 测量 点 电流 源 产 生 的 电场 ,对 


改变 腐蚀 过 程 , 也 不 会 改变 局 部 腐蚀 环境 。 因 此 ， 
SVET 在 局 部 腐蚀 研究 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ,可 
于 局 部 腐蚀 (如 点 蚀 和 应 力 腐蚀 的 产生 、 发 展 等 ) 
和 表面 涂 层 及 缓 蚀 剂 的 评价 研究 。 
4.1 研究 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 

Krawiec 等 6 应 用 微 电 池 技术 和 SVET 相 结合 
模拟 研究 了 不 锈 钢 的 点 蚀 。SVET 电 流 扫 描 图 像 显 


SVET 进行 了 校准 ,评估 探 针 扫描 速度 、 振 幅 、 探 针 
样品 之 间距 离 等 参数 对 电压 峰 输 出 值 和 空间 分 辨 率 
的 影响 ,定义 了 最 大 峰 电 压 与 全 宽 半 峰 电压 之 比 ,得 
到 了 点 电流 源 最 大 信号 检测 的 最 优 操作 参数 , 即 振 
IE SO pm、 探 针 试 样 之 间距 离 为 20 um, PN TH) AS AO 
1 s 时 ,输出 信号 最 大 , 空间 分 辩 率 最 高 。 
Vuillemin 等 1 对 电极 进行 恒 电 流 极 化 ,用 SVET 
标 绘 了 Pd-Ag 片 附近 的 垂直 电流 分 布 , JEXT SVET 
的 空间 分 辩 率 及 其 响应 的 正确 性 进行 了 评估 。 将 
Pd-Ag 电极 看 作 是 无 穷 个 基 元 线 源 , 则 可 在 特定 高 
度 下 评估 电流 密度 中。 不 管 电流 源 信 号 如 何 ,模拟 
电流 与 实验 值 一 致 性 很 好 。 当 探 针 高 度 小 于 等 于 电 
极 宽 度 时 , 电流 分 布 与 电流 源 的 几何 形状 直接 相 


示 阳 极 电流 总 是 出 现 于 材料 表面 的 缺陷 处 , 此 缺陷 
Mn 杂质 的 溶解 引起 。 

Tang 等 6 用 SVET 和 LEIS 技术 相 结合 研 究 了 含 
表面 缺陷 的 X70 管线 钢 的 局 部 电化 学 溶解 行为 。 
SVET 扫 描 图 像 显示 在 孔 蚀 处 出 现 很 高 的 局 部 溶解 
电流 峰 , 与 LEIS 测试 结果 一 致 , 说 明 高 pH 值 溶液 中 
孔 蚀 处 的 局 部 溶解 速度 很 快 。 
对 颖 隙 中 溶 液 成 分 的 检测 表明 颖 隙 中 的 溶液 变 
化 并 不 是 一 个 渐变 的 过 程 ,而 是 突然 的 变化 ,这 种 颖 
隙 腐蚀 导致 了 局 部 化 学 组 分 的 改变 ee。 如 果 亚 稳 
态 点 蚀 在 缝隙 内 形成 ,并 且 多 孔 点 蚀 坑 盖 破 裂 , 则 给 
际 几 何 形状 的 电阻 阻碍 足以 使 亚 稳 态 点 刨 形成 稳 态 
点 刨 中 。 因 此 ,缝隙 会 暴露 在 侵蚀 性 点 蚀 环 境 中 ,并 
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发 生 钝 化 膜 的 破裂 。 颖 隙 腐蚀 一 旦 继续 发 展 则 意味 
着 缝 队 内 的 腐蚀 变 成 了 均匀 腐蚀 。 
4.2 研究 电 偶 腐 蚀 

Izquierdo 等 所 用 SVET 和 SECM 研究 了 Fe-Zn 
的 电 偶 腐 蚀 , 发 现 锌 铁 耦 合 在 一 起 时 , 活性 阳极 在 局 
部 区 域 发 生 溶 解 , 而 阴极 点 在 Zn 上 发 展 。 用 SVET 
扫描 得 到 了 点 蚀 坑 外 Zn 表面 的 与 OH 生成 有 关 的 
阴离子 通 量 。 
上 述 研究 工作 中 , 电 偶 对 并 不 直接 接触 ,只 是 电 
学 接触 。 电 侦 对 中 两 种 金属 的 直接 接触 可 以 消除 
IR 电 压 降 的 影响 。Kiran 等 9 将 电 侦 对 进行 物理 和 
电学 接触 ,在 界面 附近 存在 严重 析 氧 影响 的 情况 下 ， 
H SVET 和 浸没 式 技术 两 种 实验 方法 ,计算 了 两 种 
电 偶 对 的 腐蚀 速率 , 发 现 两 种 方法 得 到 的 最 大 腐蚀 
速率 具有 很 好 的 一 致 性 。 

Thebault 等 “用 SVET 技 术 研 究 了 浸泡 情况 下 
镀 锌 钢板 切割 边 的 保护 机 理 。 结 果 表 明 , 镀 锌 钢 切 


析 。 开 路 电位 下 扫描 存在 血红 素 和 不 存在 血红 素 的 
界面 , 发现 两 个 区 域 具有 不 同 的 行为 。 预 置 了 血红 
素 的 区 域 ,电流 分 布 均匀 , 电流 密度 在 -2 A/cm”. 
而 没有 预 置 血 红 素 的 区 域 , 阳极 电流 峰 高 达 5~ 
10 pA/om?, 说 明 该 区 域 有 很 强 的 阳极 活性 。 血 红 素 
的 存在 促进 了 活性 阳极 点 的 产生 , 即 产生 了 电 偶 
电池 。 
45 研究 缓 蚀 剂 

Jamil 等 9 将 钢筋 浸 在 含有 4% 抑 制剂 的 钢筋 孔 
隙 模拟 电解 质 中 , 研究 了 氨基 醇 基 抑制 剂 对 钢筋 的 
腐蚀 抑制 行为 。 腐 蚀 抑 制剂 吸附 到 金属 表面 后 , 刚 
开始 会 引起 表面 活性 的 升 高 ,随后 阳极 活性 完全 被 
抑制 。 即 使 表面 已 经 存在 很 强 的 腐蚀 活性 , 抑制 剂 
也 能 够 有 效 地 吸附 在 活性 点 上 ,产生 稳定 的 保护 膜 。 

Forget 等 中 用 义 射 线 光 谱 分 析 和 电化 学 分 析 方 
法 (SVET, SKP 和 极 化 曲线 ) 研究 了 正 戊 烷 磷 酸 对 
Al 的 表面 改 性 。 结 果 表 明 , 未 改 性 的 Al 表 面 的 电流 
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密度 分 布 不 均匀 ,被 正 戊 烷 磷酸 水 溶液 改 性 过 的 Al 


的 阳极 区 , 氧 还 原 部 分 抑制 区 域 和 钢 表 面 阳极 区 ,3 
提出 了 中 性 条 件 下 镀 锌 钢板 切割 边 的 电 偶 腐蚀 模 
型 。 在 该 模型 中 , 电 耦 合 发 生 在 同一 个 电解 质 中 , 氧 
气 是 唯一 的 扩散 介质 。 
4.3 研究 应 力 腐蚀 开裂 

Isaacs" 用 SVET 测 量 了 304 不锈钢 在 含 氧 溶液 
中 腐蚀 电位 ,发现 可 以 用 扫描 电极 技术 测量 金属 表 
面 的 电流 分 布 来 确定 硫 代 硫酸 钠 溶液 中 敏 化 不 锈 钢 
开裂 的 位 置 。 在 持续 应 力 腐蚀 开裂 中 , 开裂 处 在 经 
历 了 有 限时 间 的 发 展 和 再 钝 化 之 后 ,不 会 再 次 开 
和 裂 。 说 明 应 力 集中 不 是 金属 开裂 的 决定 性 原因 。 

Zhang £“ SVET, LEIS 及 Mott-Schottky 分 析 
研究 了 焊接 X70 管线 钢 在 碳酸 盐 / 碳 酸 氧 盐 溶液 中 
的 电化 学 腐蚀 行为 。 在 所 有 极 化 电压 下 ,焊接 金属 
区 的 电流 密度 都 要 比 基 体 碳 钢 区 的 大 。 在 所 有 应 力 
范围 内 , 热 影响 区 的 电流 密度 都 最 大 。 而 且 , 电流 密 


表面 电流 密度 很 低 且 分 布 均 匀 , 而 被 正成 烷 磷 酸 乙 
醇 浴 液 改 性 过 的 Al 表面 电流 密度 也 很 低 但 是 存在 
一 些 不 均匀 分 布 。 这 说 明 水 溶液 中 金属 表面 吸附 的 
缓 蚀 剂 分 子 更 多 更 均匀 。 

4.6 研究 涂 层 防护 作用 

涂 层 的 防护 作用 主要 有 4 种 方式 :屏障 效应 、 牺 
牲 阳极 保护 、 腐 蚀 抑 制剂 释放 和 阳极 保护 。 

Zubielewicz 等 5 用 EIS 和 SVET 研 究 了 无 毒 防 
腐 颜料 对 水 性 涂 层 防护 性 能 的 影响 。 研 究 表明 , TH 
酸 匀 钙 和 和 锌 铁 氧 磁体 最 有 效 。 这 些 颜 料 参 与 了 Fe 
的 钝 化 过 程 ,磷酸 锌 钙 和 和 锌 铁 氧 磁体 影响 了 涂 层 的 
结构 , 提高 了 涂 层 玻璃 化 的 温度 。 

Jadhav 等 中 用 化 学 氧化 聚合 的 方法 合成 了 两 种 
不 同 聚 吡咯 (PPy) Al 片 复合 材料 ,将 这 些 复合 材料 
加 在 环 氧 涂 料 中 用 于 铝 合金 的 基体 保护 ,结果 发 现 ， 
丝 状 PPy/Al 片 复合 材料 要 比 球状 PPy/Al 片 复合 材 


度 随 应 力 的 增 大 而 增 大 ,说 明 应 力 会 促进 钢 的 阳极 
溶解 。 
4.4 研究 微生物 腐蚀 

Franklin 等 外 选用 SVET 研究 了 碳 钢 表面 阳极 
点 和 阴极 点 的 形成 和 钝 化 。 在 无 菌 介质 中 , 连续 充 
气 时 , 点 蚀 形成 后 会 再 钝 化 ,不 充气 时 , 点 蚀 形 成 后 
会 继续 生长 。 在 含 异 养 菌 的 溶液 中 , 连续 充气 时 , 点 
蚀 也 会 继续 生长 。 自 动 射线 照相 技术 与 SVET 结 合 
分 析 发 现 ,阳极 活性 点 与 细菌 活性 点 一 致 。 

Iken 等 外 选 血 红 素 为 众 化 氧 还 原 酶 ,用 SVET 技 
术 对 含 酶 的 有 氧 培养 基 中 氧 还 原 催 化 进行 了 局 部 分 


料 有 更 好 的 耐 蚀 性 。 防 腐 性 能 的 提高 取决 于 PPy 独 
特 的 形态 和 电化 学 活性 。 研 究 还 发 现 , 在 缺陷 较 大 
时 , 丝 状 PPy/Al 片 复合 材料 会 以 牺牲 阳极 的 方式 保 
护 Al 基 体 。 

富 金 属 涂 层 (MRCs) 是 一 种 典型 的 牺牲 阳极 的 
保护 性 涂 层 , 它 所 含 的 牺牲 阳极 材料 要 比 基 体 金属 
的 电化 学 活性 更 高 中。MRCs 一 般 含 有 高 体积 分 数 
(接近 临界 体积 ) 的 金属 颜料 , 分 散在 不 导电 聚合 
或 无 机 基质 中 。 最 有 效 最 常用 的 MRCs 有 用 于 Fe 
RPI BRE, 及 用 于 铝 合金 保护 的 富 镁 涂 
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4.7 研究 涂 层 缺 陷 和 涂 层 自 愈 

SVET 用 局 部 电流 密度 来 检测 有 机 涂 层 在 形成 
后 的 局 部 缺陷 或 测量 在 腐蚀 环境 中 的 切割 边 角 的 活 
性 。 电 流 的 局 部 测量 并 不 能 克服 在 高 阻抗 涂 层 下 腐 
刨 测量 的 困难 ,但 是 可 以 帮助 理解 缺陷 的 起 源 , 并 有 
助 于 研究 绥 蚀 剂 及 填料 对 这 些 缺 陷 活性 的 影响 。 

He 等 5 用 SVET 研 究 了 聚 3- 辛 基 吡 咯 导 电 聚 合 
物 (POP) 对 铁 和 铝 腐蚀 的 影响 。 在 POP 涂 层 上 划 
线 露 出 金属 基 材 的 表面 模拟 缺陷 ,用 SVET 描绘 缺 
陷 及 周围 的 电流 分 布 。 钢 的 电流 密度 图 表明 ,还 原 
反应 发 生 在 导电 聚合 物 的 表面 , 而 氧化 反应 在 缺陷 
处 。 铝 的 电流 密度 图 则 未 在 缺陷 处 显示 出 明显 的 氧 
化 。 相 反 , 在 一 个 明显 的 腐蚀 延迟 后 , 缺陷 及 聚合 物 
表面 上 发 生 了 还 原 反 应 , 而 无 涂 层 履 盖 的 铝 基 体 则 
发 生 局 部 氧化 。 

为 了 解决 涂 层 缺陷 的 问题 ,大 量 文献 对 缺陷 涂 
层 的 自 愈 功能 进行 了 研究 和 改进 。 目 前 ,已 经 开发 
了 用 于 恢复 裂化 涂 层 的 机 械 强度 的 自 愈 系统 , 及 通 
过 稳定 缺损 区 域 的 腐蚀 活性 来 释放 出 活性 抑制 剂 的 
自 愈 系 统 % 0。 最 新 的 防腐 蚀 涂 料 体系 采用 了 各 种 
方法 来 储存 和 释放 活性 剂 , 例如, 纳米 金属 氧化 物 多 
FARA BL, BH TIO”, EF ACL), KAS BB E, 
以 确保 良好 的 阻隔 性 能 和 有 效 的 自我 修复 机 制 。 
Borisova 等 中 提出 了 合成 单 分 散 的 介 孔 SiO. 
米 颗粒 的 方法 , 并 将 其 作为 腐蚀 抑制 剂 的 填充 介质 ， 
赎 入 到 溶胶 涂 层 ,对 铝 合 金 进行 腐蚀 保护 。 用 
SVET 技术 研 究 了 这 种 新 产品 对 腐蚀 的 抑制 作用 ， 
发 现 均匀 分 布 了 BTA 的 SiO, 纳 米 颗粒 在 SiOx/ZrOx 
膜 中 的 成 功能 入 , 提高 了 铝 合金 在 NaCl 溶 液 中 的 耐 
蚀 性 。 由 于 BTA 在 没有 电解 质 外 壳 的 纳米 颗粒 中 
的 释放 与 PH 值 有 关 , 所 有 这 种 涂 层 具有 自 愈 功能 。 

Skorb 等 外 利用 上 述 材料 研发 了 一 种 新 型 智能 
涂料 , 可 以 由 激光 控制 涂 层 的 保护 作用 。 这 种 涂料 
的 主要 优势 是 可 以 在 腐蚀 出 现 后 用 局 部 激光 照射 的 
方式 治愈 缺陷 。 
5 SVET 技 术 的 特点 和 局 限 

扫描 振动 电极 技术 (SVET) 是 使 用 扫描 振动 探 
EF (SVP) 在 不 接触 待 测 样品 表面 的 情况 下 , 测量 局 
部 电流 、 电 位 随 远 离 被 测 电极 表面 位 置 的 变化 ,检定 
样品 在 液 下 局 部 腐蚀 电位 的 一 种 先进 技术 。SVP 系 
统 具 有 高 灵敏 度 、 非 破坏 性 、 可 进行 电化 学 活性 测量 
的 特点 , 可 进行 线性 或 面 扫描 。 

SVET 通过 探 针 在 样品 表面 测量 ,来 采集 局 部 
样品 的 响应 信号 。 微 小 的 测试 探 针 与 样品 的 表面 非 
常 接近 ,但 不 接触 ,这 样 可 以 减少 所 需 样 品 的 体积 ， 


并 提高 空间 分 辨 率 。 然 而 ,这 些微 小 的 响应 信和 号 需 
要 强大 的 测试 技术 来 测量 并 记录 测量 的 参数 。 

SVET 的 输出 对 实验 参数 很 敏感 , 如 探 针 与 试 

样 间 的 距离 ,时 间 常 数 , 探 针 扫 描 速 率 , 振 动 幅度 
等 。 为 提高 精确 度 ,将 微 电 极 置 于 振动 状态 ,然后 将 
测 得 的 信号 转化 成 相应 频率 的 交流 信号 。 
SVET 系统 工作 特点 是 :(1) 非 接触 测量 , 不 干扰 
测定 体系 ; (2) 对 界面 区 状态 的 变化 敏感 , 如 材料 表 
面 和 表面 膜 元 素 分 布 、 应 力 分 布 、 界 面 区 化 学 分 布 、 
电化 学 分 布 的 变化 ; (3) 可 测定 金属 、 绝 缘 膜 下 金属 
和 半导体 的 电位 分 布 ;(4) 可 测量 102~105A 数量 级 
的 极 弱 交 流 信号 ,要求 测 定 装 置 必须 有 很 高 的 抗 干 
扰 能 力 ;(5) 可 原 位 检测 样品 微 区 电化 学 和 样品 表面 
变化 过 程 。 

Isaacs 将 SVET 技 术 引 入 腐蚀 领域 后 , 该 技术 被 
广泛 应 用 于 腐蚀 过 程 的 研究 及 很 多 表面 膜 的 保护 特 
性 。 但 是 该 技术 的 最 大 限制 是 不 能 确定 引起 离子 
电流 的 物质 。 一 个 改进 方法 是 用 离子 选择 微 电 极 
作为 非 振动 探 针 来 测量 金属 表面 带电 粒子 的 浓度 
分 布 外 。 这 就 是 扫描 离子 选择 电极 技术 (SIET) 的 
工作 原理 个。SVET 可 以 单独 使 用 ""*, 也 可 以 与 SI- 
ET 结合 "用 来 第 选 不 同 效率 的 抑制 剂 。 如 今 ， 
SVET 是 分 析 含 纳米 级 抑制 剂 的 智能 涂料 自 全 能 
的 有 力 方法 ™。 

6 总 结 

SVET 作 为 一 种 没有 破坏 性 ,实时 监测 的 技术 ， 
可 以 测量 电极 表面 阳极 区 的 位 置 及 电化 学 活性 , 是 
在 微观 范围 内 研究 氧化 还 原 反 应 的 有 用 的 电化 学 技 
N, 是 在 液态 腐蚀 环境 下 , 进行 腐蚀 研究 的 有 力 工 
具 , 也 将 不 断 被 应 用 到 新 的 局 部 腐蚀 机 理 研究 中 。 
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